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Kapitel 1
Einleitung
Die Elektroenzephalographie ist eine anerkannte, einfache und klinisch
erprobte Methode zur nicht invasiven Messung zerebraler elektrischer
Aktivita¨t mit einem festen Platz in der Diagnostik und der Forschung. Mit
Hilfe von evozierten Potentialen la¨ßt sich ein beliebig oft reproduzierbarer
Zeitablauf der elektrophysiologischen Aktivita¨t des Kortex und rindennaher
Kerngebiete untersuchen. Dabei wird die gleichfo¨rmige, zeitgekoppelte
Potential-Antwort eines bestimmten Reizes ausgenutzt.
Durch optische Multistabilita¨t evozierte Potentiale stellen eine besondere
Herausforderung dar, da im allgemeinen der Zeitpunkt eines Wahrnehmungs-
wechsels nicht genau definierbar ist. Ein optisch multistabiler Stimulus ist
der Neckerwu¨rfel. Dieser ist eine Planprojektion aller Kanten eines Wu¨rfels,
wie er in Abbildung 1.1 gezeigt wird. Er wurde 1832 von dem Schweizer
Abbildung 1.1: Der Neckerwu¨rfel
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Die Fla¨chenposition des Neckerwu¨rfels.
Kristallographen L. Necker erstmalig beschrieben [25]. Es gibt fu¨r den
Betrachter des Bildes zwei dreidimensionale Interpretationsmo¨glichkeiten,
welche beide die gleiche zweidimensionale Projektion ergeben. Da der Wu¨rfel
nicht perspektivisch dargestellt ist, sind beide Mo¨glichkeiten gleichwertig.
Neben diesen beiden Mo¨glichkeiten existieren noch eine Fu¨lle von anderen
zweidimensionalen Interpretationsmo¨glichkeiten, die empirisch jedoch sel-
tener auftreten [25]. Der Betrachter erkennt zu jedem Zeitpunkt nur eine
der Mo¨glichkeiten, wobei die Interpretation des Bildes u¨ber eine gewisse
Zeit stabil bleibt, bevor sie wechselt. Dieses Verhalten wird als optische
Multistabilita¨t bezeichnet. Einige Autoren vermuten als Mechanismus eine
Konkurrenz der Hemispha¨ren bei der Reizverarbeitung [26].
Die besondere Eigenschaft des Neckerwu¨rfels ist, daß die A¨nderung der Tie-
fenwahrnehmung als ein Wahrnehmungsaspekt nicht durch eine A¨nderung
des Reizes ausgelo¨st wird. Somit la¨sst sich also geziehlt die neurophysiologi-
sche Repra¨sentation von Wechseln der Tiefenwahrnehmung studieren. Eine
Voraussetzung fu¨r elektrophysiologische Studien ist aufgrund der geforderten
Zeitkopplung eine Kenntnis des Wechselzeitpunktes. Andere Studie lo¨sen
dies, indem eine motorische Aktion - die Beta¨tigung einer Taste - von den
Probanden mo¨glichst rasch nach dem Erleben eines Wahrnehmungswechsels
gefordert wird [5]. Eine Abscha¨tzung, in wie weit die elektrophysologische
Repra¨sentation dieser motorischen Aktivierung die gesuchte elektrophyso-
logische Repra¨sentation von Tiefenwahrnehmungswechseln kompromitiert,
steht noch aus.
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In dieser Arbeit wurde mit dem rotierenden Neckerwu¨rfel als Stimulus ge-
arbeitet [16]. Abbildung 3.1 zeigt eine Folge der Bilder des drehenden Necker-
wu¨rfels zu verschiedenen Zeitpunkten. Wa¨hrend der Rotation durchla¨uft der
Neckerwu¨rfel Positionen, in denen sich die Projektionen beider dreidimensio-
naler Interpretationsmo¨glichkeiten besonders a¨hnlich sind. Diese Positionen
werden Kantenposition und Fla¨chenposition (Abbildung 1.2) genannt. Bei
der Passage dieser Positionen wechselt die Tiefenwahrnehmung besonders
ha¨ufig, was mit einer Umkehr der wahrgenommen Rotationsrichtung einher-
geht. Dies wurde in einer Vorstudie untersucht. Im Gegensatz zum statischen
ist beim rotierenden Neckerwu¨rfel der Zeitpunkt eines mo¨glichen Wahrneh-
mungwechsels definiert, was fu¨r die Datenauswertung besonders wichtig ist.
In einer Vorstudie wurde mit einem Paradigma gearbeitet, bei dem der Pro-
band keine sofortige Ru¨ckmeldung u¨ber tatsa¨chlich stattgefundene Wahr-
nehmungswechsel gab (“Ohne”). In dieser Studie wurde die Aufgabenstellung
vera¨ndert und der Proband angewiesen, jeden Wahrnehmungswechsel unver-
zu¨glich durch Beta¨tigung einer Reaktionstaste anzuzeigen (“Mit”).
Die gemessene Aktivierung aufgrund eines Wahrnehmungswechsels wird jetzt
durch die motorische Aktivierung u¨berlagert. Deswegen sollen in dieser Stu-
die folgende Fragestellungen bearbeitet werden:
• Wie wirkt sich die Vera¨nderung des Paradigmas, also die zusa¨tzlich
geforderte motorische Reaktion auf die erhobenen Meßparameter aus?
• Welche Parameter bleiben von dieser A¨nderung des Paradigmas unbe-
einflußt?
• Wie signifikant sind die Auswirkungen der A¨nderung des Paradigmas?
• La¨ßt sich mit den angewandten Methoden die bekannten Desynchroni-
sationen bei der motorischen Aktivierung zeigen?
In Abbildung 1.3 ist der Datenfluß dieser Studie schematisiert. Bei der Bear-
beitung wurden zwei etablierte physikalische Methoden zur Messung nervaler
Aktivita¨t kombiniert. Die funktionelle Magnetresonanztomographie ist eine
Methode mit guter Ortsauflo¨sung, aber nur ungenauer zeitlicher Auflo¨sung.
Die Elektroenzephalographie hat eine weit bessere Zeitauflo¨sung, erreicht je-
doch selbst in Verbindung mit Methoden wie der Stromdichterekonstruktion,
keine vergleichbare Ortsauflo¨sung.
In die Stromdichterekonstruktion der Elektroenzephalographie, die in die-
sem Projekt zur Anwendung kommt, fließen dabei Randbedingungen mit
ein, die aus Ergebnissen der funktionellen Magnetresonanztomographie ge-
wonnen wurden.
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Abbildung 1.3: Schema fu¨r den Informationsfluß in diesem Projekt.
Um nicht phasenfeste elektrische Aktivita¨t erfassen zu ko¨nnen, wurde das
Verfahren einer Wavelettransformation der Daten ausgefu¨hrt, deren Ergeb-
nisse mit dem Nonphaselocked-Average, Phaselocking-Factor und Phase-
change-Factor zusammengefaßt werden.
Das zweite Kapitel beschreibt die allgemeinen physiologischen Grundlagen,
die zum Versta¨ndnis dieser Arbeit beitragen.
Das dritte Kapitel gibt die Methodik wieder. Unter anderem werden das Pa-
radigma, die Meßtechnik und die mathematische Datenauswertung beschrie-
ben.
Im vierten Kapitel werden die Ergebnisse gezeigt. Es werden zuna¨chst die
Einzelergebnisse, dann Signifikanzniveaus der Unterschiede dargestellt.
Kapitel fu¨nf diskutiert die Ergebnisse.
Eine Zusammenfassung der Arbeit findet sich schließlich im sechsten Kapitel.
Kapitel 2
Grundlagen
2.1 Das visuelle System des Menschen
Die Verarbeitung visueller Reize beginnt bereits auf Netzhautniveau im Auge.
Licht beeinflußt die elektrische Aktivita¨t der Rezeptorzellen. Bereits in der
Retina konvergiert die Information von ca. 107 lichtempfindlichen Sta¨bchen-
und Zapfenzellen auf ca. 106 Nervenfasern des Sehnerven [11]. Die Axone des
Sehnerven projizieren in mehrere Regionen des Gehirns, hier soll nur der di-
rekte Weg zum visuellen Kortex beschrieben werden. Im Chiasma Opticum
kreuzen die medialen Bahnen, so daß die Bahnen des kontralateralen Ge-
sichtsfeldes u¨ber das Corpus geniculatum laterale als Umschaltstation in den
prima¨ren visuellen Kortex (V1), der im Brodmanareal 17 liegt, projizieren
[45].
Die schon makroskopisch mit dem bloßen Auge sichtbare lamina¨re Archi-
tektur dieses Areals mit dem Vicq-D’azyr-Streifen (Lamina IV-B) begru¨ndet
den Namen Striatum. Die Hauptaufgabe des Brodmanareals 17 kann in der
ersten Verarbeitung und Aufteilung der Information in getrennte Kana¨le ge-
sehen werden. Der sonst u¨bliche sechs-schichtige Aufbau des Kortex hat hier
die Besonderheit der Unterteilung der Schicht IV in vier Unterschichten, die
IV-A, IV-B IV-C α und IV-C β genannt werden. In den Schichten II und III
liegen die “Blobs”, die farbsensitive Neuronenpopulationen enthalten, einge-
bettet in Neuronen mit wechselnder Spezifita¨t fu¨r die Orientierung visueller
Stimuli [45]. In die Laminae IV-A projizieren Axone aus dem ipsilateren Cor-
pus geniculatum laterale. In Lamina IV-B enden vor allem Axone kortikalen
Ursprunges. In Lamina IV-C β wechseln sich solche Regionen, die durch vi-
suelle Stimuli des ipsilateralen und kontralateralen Auge erregt werden, in
sogenannte Augendominanzsa¨ulen ab, die jeweils eine Ausdehnung von etwa
einem Millimeter haben. Diese Augendominanzsa¨ulen konnten auch durch
12
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Abbildung 2.1: Der Aufbau des prima¨ren visuellen Kortex aus [45].
Mit ro¨mischen Ziffern sind die Laminae bezeichnet. Markiert sind
okula¨re Dominanzsa¨ulen “OD”, farbsensitive Blobs“F”und der ori-
entierungssensitive “Interblob”-Raum “IB”.
funktionelle Bildgebung nachgewiesen werden [24]. In Abbildung 2.1 ist der
Aufbau des prima¨ren visuellen Kortex skizziert.
Von hier erfolgt die weitere Verarbeitung der Reize parallel. Informationen
werden an ipsi- und kontralaterale Kortexgebiete weitergeleitet. Die Form ei-
nes visuellen Stimulus wird in der Area V3 verarbeitet. Fu¨r die Farbempfin-
dung ist Area V4 notwendig. Die Area V5 ist das Zielgebiet stark myelenisier-
ter Projektionsaxone aus der Area V1. Hier ist nur das zentrale Gesichtsfeld
des kontralateralen Auges repra¨sentiert [32]. In Einzelzellableitungen werden
hier Neuronen gefunden, die selektiv auf Geschwindigkeit und Richtung von
Tabelle 2.1: Funktionelle Spezialisation verschiedener Areale des vi-
suellen Kortex.
Gebiet Funktion
V1 & V2 Erzeugung von Richtungs-, Orientierungs- und Farbselektivita¨t
und Aufteilung in getrennte Kana¨le fu¨r die Weiterleitung
V3 & V3A Analyse der Form visueller Stimuli
V4 Analyse von Informationen, die fu¨r Farbempfindung wichtig
sind
V5 Analyse von Bewegungsrichtung visueller Stimuli
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Abbildung 2.2: Anatomische Lage der Gebiete V1 bis V5 aus [45].
Links: laterale Ansicht. Rechts: mediale Ansicht.
visuellen Stimuli reagieren.
In Tabelle 2.1 sind die einzelnen Funktionen der Gebiete aufgefu¨hrt. Ihre
anatomische Lage ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
Beim Macaque-Affen sind Areale (AIP, VIP, MIP, LIP, 7M) untersucht, die
innerhalb einer Region liegen, welche dem menschlichen Brodmannareal 7
a¨quivalent ist [7]. Die Gebiete MIP und VIP werden durch somatosensori-
sche und visuelle Reize aktiviert. AIP und 7M dienen vermutlich der visuellen
Kontrolle und Korrektur von Handbewegungen. LIP wird als parietales vi-
suelles Gebiet bezeichnet. Wenn man diese Erkenntnisse auf den Menschen
u¨bertra¨gt, kann man das Brodmannareal 7 als multimodales, ho¨her abstrahie-
rendes Gebiet verstehen, welches auch visuelle Reize verarbeitet. Funktionell
bildgebende Studien unterstu¨tzen diese These [3]. La¨sionsstudien zeigen, daß
der Ausfall eines im Brodmannareal 40 gelegenen Gebietes besonders ha¨ufig
bei Patienten mit Neglect-Symptomatik ist [41].
2.2 Elektroenzephalographie als Meßmetho-
de
Bei Fortleitung von Aktionspotentialen entstehen Potentialunterschiede in
der extrazellula¨ren Substanz. Der Ausstrom negativ geladener Ionen aus
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dem Inneren der Axone oder Dendriten zieht Vera¨nderungen des Potentials
und Volumenstro¨me (passive resistive Stro¨me) nach sich. Quellen der
Potentialunterschiede sind Aktionspotentiale der Axone, Potentiale des
Nervenzellko¨rpers und der Dendriten, synaptische Potentiale und postsyn-
aptische exitatorische und inhibitorische Potentiale [27]. Zschocke hebt die
Rolle der synaptischen Potentiale hervor, die aufgrund der la¨ngeren Dauer
gro¨ßere Summenpotentiale ausbilden [46].
Bei visueller, akustischer oder somatosensorischer Reizung der peripheren
Rezeptoren oder sensorischen Nerven treten reizabha¨ngig geringe Potential-
schwankungen mit bestimmten Latenzen an der Oberfla¨che des menschlichen
Kopfes auf, die mit Elektroden an der Kopfhaut gemessen werden ko¨n-
nen. Diese werden als evozierte Potentiale bezeichnet. Im Unterschied zu
Einzelzellableitungen ko¨nnen bei der Messung evozierter Potentiale bei der
Elektroenzephalographie nur eine Summenaktivita¨t der Neuronen beobach-
tet werden. Die asynchrone und geometrisch nicht geordnete Aktivita¨t vieler
Strukturen erzeugt kein meßbares Summenpotential. Strukturen, die ein
meßbares evoziertes Potential erzeugen, werden Generatoren genannt.
Generatoren sind ortsfeste Quellen elektrischer Aktivita¨t im Gewebe. Dabei
kann der Menschlichen Kopf als Volumenleiter gesehen werden, da die
elektrische Stro¨me im nicht an Leitungen gebunden sind, sondern frei durch
das gesammte Gewebe fliessen ko¨nnen. Prinzipiell ko¨nnen alle Strukturen,
die Aktionspotentiale fortleiten, als Generator in Erscheinung treten. Nur
wenige Orte erfu¨llen jedoch besondere Merkmale, um Summenpotentiale er-
zeugen zu ko¨nnen. Die Eigenschaften von Nervenfasern und Nervensta¨mmen
unterscheiden sich dabei von denen der Nuclei [4].
An Nervenbahnen entstehen ortsfeste evozierte Potentiale vor allem, wenn
sich die Leitfa¨higkeit des Gewebes, durch das die Nervenbahn zieht, vera¨n-
dert oder der Nerv seine Verlaufsrichtung wechselt oder endet [4].
In Nuclei a¨ndern sich die Verlaufsrichtungen der einzelnen Fasern, welche
teilweise auch enden. Wenn sich jedoch diese Richtungsa¨nderungen der
Einzelfasern, wie in den meisten subkortikalen Nuclei, ungeordnet vollzieht,
resultiert kein an der Kopfoberfla¨che meßbares Summenpotential. Evozierte
Potentiale entstehen in Nuclei und vor allem in geometrisch gerichtet
verlaufenden Dendriten [4] [47].
Damit ein evoziertes Potential ableitbar wird, mu¨ssen viele (bis 108 [46])
Neurone oder Dendriten synchron und gerichtet aktiv sein. Jedes Potential,
welches im Gehirn entsteht, wird durch die vergleichsweise schlechte Leitfa¨-
higkeit des Scha¨delknochens abgeschwa¨cht, bevor es durch die Elektroden
an der Kopfoberfla¨che erfaßt werden kann. Die geringe Signalintensita¨t der
Potentiale im µV -Bereich macht hohe Versta¨rkungsfaktoren in der Gro¨ßen-
ordnung von 106 notwendig. Dabei ist es mit einem Volumenleitermodell
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Abbildung 2.3: Schematisierter Potentialverlauf bei Blitzstimulation
zur Benennung der Extrema.
mo¨glich, den Effekt einer Summe von Membranstro¨men (Quellenstro¨me) auf
das an der Kopfoberfla¨che abgeleitete Potential zu simulieren. Um mit heu-
tiger Technologie mit vertretbarem Zeitaufwand von Oberfla¨chenpotentialen
auf Quellenstro¨me zuru¨ckschließen zu ko¨nnen, werden inverse Verfahren
benutzt, die durch solche Simulationen vorkalkulierte Potentialverteilungen
mit tatsa¨chlichen Messungen vergleichen.
Das evozierte Potential wird von der Aktivita¨t des Gehirns und von
Artefakten u¨berlagert. Muskelkontraktionen, wie sie bei Lidschluß oder
Augenbewegung auftreten, erzeugen ein artifizielles Potential. In dieser
Studie wurden diese Artefakte aus der Wertung ausgeschlossen.
2.3 Visuell evozierte Potentiale
Ein einzelner Lichtblitz mit einer Dauer von wenigen Millisekunden erzeugt
fu¨r eine okzipital (5cm u¨ber dem Inion [34]) angebrachte Elektrode den in
Abbildung 2.3 schematisierten durchschnittlichen Potentialverlauf gegenu¨ber
einer Referenz an den Ohren [32]. Dieser Potentialverlauf ist neben interindi-
viduellen Variabilita¨ten von Helligkeit und Dauer des Lichtblitzes abha¨ngig.
Eine Musterumkehrreizung evoziert einen a¨hnlichen Potentialverlauf. Hier
wird ein Schachbrettmuster invertiert, ohne daß sich die Gesamtillumination
a¨ndert. Die Latenz der Auslenkung, die in Abbildung 2.3 als P2 bezeichnet
ist, wird in der Praxis als Meßparameter fu¨r die Fortleitungsgeschwindigkeit
des optischen Nerven verwendet und liegt zwischen 95ms und 120ms [34].
Diese Latenz ist unter anderem abha¨ngig von dem Raumwinkel und der Mus-
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Abbildung 2.4: Links: U¨berlagerung von phasenfesten Zeitverla¨ufen.
Rechts: U¨berlagerung von nicht phasenfesten Zeitreihen.
tergro¨ße [34], wobei kleinere Raumwinkel eine la¨ngere Latenz bewirken. Mit
der funktionellen Magnetresonanztomographie la¨ßt sich bei beiden Reizen ei-
ne Aktivierung der Area V1 nachweisen [40]. Bei flackernder Stimmulierung
kann die Frequenz der Lichtblitze u¨ber den visuellen Kortex abgeleitet wer-
den. Die Amplitude des abgeleiteten Signals ist dann von der Frequenz der
Lichtblitze abha¨ngig. Oberhalb von 60 Hz ist diese Amplitude nicht mehr
nachweisbar. Hier werden die Lichtblitze nicht mehr einzeln verarbeitet [32].
2.4 Phasenfeste und nicht phasenfeste Ak-
tivita¨t
Bei evozierten Potentialen werden phasenfeste (phaselocked) und nicht pha-
senfeste (non-phaselocked) Zeitverla¨ufe unterschieden. Phasenfeste Zeitver-
la¨ufe bieten bei jedem Reiz eine gleichartige Antwort. Bei nicht phasenfester
Aktivita¨t ist nur die Frequenz f und die Hu¨llkurve, welche die zeitabha¨ngige
Amplitude der Reizantwort bestimmt, abha¨ngig vom Zeitpunkt des Reizes.
Die Phase variiert. Als Synchronisation wird die kurzfristige Erho¨hung der
Amplitude bezeichnet. Im Gegensatz dazu wird eine Verminderung Desyn-
chronisation genannt. Abbildung 2.4 illustriert U¨berlagerungen von phasen-
festen und nicht phasenfesten Reizantworten. Zusa¨tzlich werden die Signale
durch Sto¨rungen u¨berlagert. Durch sogenanntes Averagen (Errechnen des
mittleren zeitlichen Verlaufs) wird bei genu¨gend großer Anzahl der Mitt-
lungen nur der phasenfeste Zeitverlauf ermittelt. Im allgemeinen kommen
Mischformen vor, wie etwa bei der Spa¨tphase von visuell evozierten Potentia-
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len [38] oder bei Mittelung auf Reaktionstasten [5]. Nicht phasenfeste Zeit-
verla¨ufe kann man durch Bandfilter oder, wie in dieser Studie, durch eine
Wavelettransformation in Verbindung mit dem Nonphaselocked-Average er-
rechnen.
Eine Desynchronisation eines Areals wird als Aktivierung verstanden [31].
In einem neuronalen Netzwerk repra¨sentiert der desynchronisierte Zustand
die maximale Verarbeitungskapazita¨t von Information. Synchronisation mit
großen Amplituden vor allem im α-Band charakterisieren Wartezusta¨nde ei-
nes Areals mit einer reduzierten Informationsverarbeitung.
2.5 Synchronisation bei motorischer Aktivi-
ta¨t
Sowohl die Verarbeitung sensorischer Reize, als auch die Vorbereitung moto-
rischer Aktivita¨t gehen nicht nur mit einem phasenfest evozierten Potential
einher, sondern auch mit nicht phasenfesten Vera¨nderungen des Elektroenze-
phalogramms in Form von Vera¨nderungen des Synchronisationszustandes ein-
zelner Hirnareale. Kurzfristige und lokalisierte Verminderung der Leistungs-
dichte eines Frequenzbandes wird dabei als Desynchronisation bezeichnet.
Im Gegensatz dazu ist Synchronisation eine Erho¨hung des Leistungsdichte-
spektrums [31]. Wa¨hrend der Ausfu¨hrung einer kurzen Bewegung kommt es
in mehreren Frequenzba¨ndern und Zeitpunkten zu (De-) Synchronisations-
erscheinungen im Kortex. Der Bewegung geht eine Desynchronisation im β-
und µ-Band voraus [6]. Beide Pha¨nomene werden als Ausdruck der Vorberei-
tung der Bewegung interpretiert [6]. Nach Beendigung der Bewegung kommt
es zu einer Synchronisation im β-Band, die ihr Maximum im pra¨zentralen
Bereich hat. Diese wird mit der Deaktivierung von motorischen Arealen in
Verbindung gebracht [30].
Kapitel 3
Methoden
3.1 Versuchspersonen
In dieser Studie wurden freiwillige neurologisch unauffa¨llige rechtsha¨ndige
Probanden untersucht. Alter und Geschlecht der Probanden sind in Tabel-
le 3.1 aufgefu¨hrt. Um eine mo¨glichst gute Vergleichbarkeit der erhobenen
Daten mit der Vorstudie zu gewa¨hrleisten, wurden dieselben Probanden aus-
gewertet, welche dort selektiert wurden. Die Probandennummerierung wur-
de beibehalten. In der Vorstudie wurden die Probanden mit mehr als 790
artefaktfreien Sweeps ausgewertet. Wie aus Tabelle 3.1 zu entnehmen ist,
erreichen zehn der elf selektierten Probanden dieses Kriterium auch bei dem
vera¨nderten Paradigma mit zusa¨tzlich geforderten Tastendruck bei erleben
eines Wahrnehmungswechsels beim drehenden Neckerwu¨rfel. Dieses Paradig-
ma soll im weiteren kurz als ”Mit” bezeichnet werde. Das Paradigma ohne
Ru¨ckmeldung von erlebten Wahrnehmungwechseln soll kurz als ”Ohne” be-
zeichnet werden.
3.2 Visueller Stimulus
Wa¨hrend der elektroenzephalographischen Messung wurde dem Probanden
ein intermittierend rotierender Neckerwu¨rfel gezeigt. Der Wu¨rfel durchlief
sechsmal das Kantenbild und blieb dann in einer zufa¨lligen, in jedem
Abbildung 3.1: Die Rotationssequenz des Neckerwu¨rfels
19
20 KAPITEL 3. METHODEN
Tabelle 3.1: Alter und Geschlecht und Anzahl der artefaktfreien
Sweeps der Probanden p.
p Alter Geschlecht Sweeps “Ohne” Sweeps “Mit”
1 38 M 1269 1383
2 30 M 1018 1034
9 28 F 1420 1202
10 32 F 877 911
13 33 M 1025 889
14 19 M 1155 1178
15 33 M 791 914
16 32 F 850 1013
17 30 M 1170 462
18 33 M 1195 1249
19 32 F 1246 1091
Durchgang vera¨nderten Position stehen. Dann forderte der Computer durch
ein akustischen Signal zur Beta¨tigung der Reaktionstaste auf. Eine Sekunde
nach dem Tastendruck rotierte der Wu¨rfel wieder. Nach jeweils 4 Minuten
wurde der Bildschirm fu¨r eine Minute schwarz. Diese Erholungspause sollte
der Ermu¨dung der Probanden entgegenwirken. Bei Beendigung der Pause
wartete der Computer nach einem akustischen Signal wieder auf eine Tasten-
reaktion des Probanden. Danach rotierte der Wu¨rfel wieder fu¨r die na¨chsten
4 Minuten, wie oben beschrieben. Die Probanden wurde aufgefordert, bei
jedem Wahrnehmungswechsel unverzu¨glich die Reaktionstaste zu beta¨tigen.
Sowohl die Reaktionen des Probanden als auch die Passagen der Fla¨chen-
und Kantenposition wurden in Form von Triggern aufgezeichnet.
Bei der Animation der Rotation wurden dem Probanden 60 verschiedene
Bilder pro Sekunde gezeigt, die millisekundengenau aus einer bereitgestell-
ten Sequenz von 200 Bildern des Neckerwu¨rfels ausgewa¨hlt wurden. Diese
Technik sollte sicherstellen, daß die Rotation des Wu¨rfels flackerfrei wahrge-
nommen wurde. Um Helligkeitsartefakte zu minimieren, wurde der Kontrast
des gezeigten Neckerwu¨rfels reduziert. Gewa¨hlt wurde ein Grauwert von
102
256
fu¨r die Kanten des Neckerwu¨rfels und 153
256
fu¨r den Hintergrund. Hierbei
liegt der Grauwert zwischen 0 fu¨r Schwarz und 1 fu¨r Weiss. Diese Werte
wurden aus einer Vorstudie u¨bernommen. Der Wu¨rfel rotierte mit einer
Winkelgeschwindigkeit von 45 ◦
s
da sich in der Vorstudie zeigte, daß bei
dieser Winkelgeschwindigkeit mo¨glichst viele Wahrnehmungswechsel durch
die Wechselpositionen verursacht werden.
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Abbildung 3.2: Links: Skizze eines Probanden wa¨hrend der elektroen-
zephalographischen Messung. “R” kennzeichnet die Reaktionstaste
und “M” den Monitor. Rechts: Die Positionen der 96 Elektroden
von oben gesehen. Die Nase des Probanden ist als schwarzes Drei-
eck symbolisiert. Bis auf die Elektroden 1, 2, 45 und 55 sind die
Positionen mit dem erweiterten 10-20 Elektrodensystem identisch.
3.3 Durchfu¨hrung der Elektroenzephalogra-
phie
Die Probanden wurden in einem nicht abgedunkelten Raum, wie in Abbil-
dung 3.2 schematisiert, vor einem Monitor positioniert. Der Abstand zwi-
schen Augen und Monitor betrug 1.5m, der Neckerwu¨rfel hatte eine Kanten-
la¨nge von 0.105m und wurde in einem Winkel von 4◦ dargestellt.
Am Kopf des Probanden wurden 96 Elektroden und eine Referenzelektrode
nach dem erweiterten 10-20 Elektrodensystem angebracht. Wie in Abbildung
3.2 gezeigt, wurden die Elektrode 1 links neben und die Elektrode 2 u¨ber dem
linken Auge angebracht. Diese Elektroden zeichneten Augenbewegungen zur
spa¨teren Artefaktdetektion auf. Vor der Befestigung der Silberchloridelek-
troden mit leitfa¨higem Gel wurde die Fettschicht von der Kopfhaut entfernt,
um einen mo¨glichst kleinen U¨bergangswiderstand mit einer Impedanz unter
5KΩ gegenu¨ber der Referenz herzustellen. Am rechten Arm des Probanden
wurde eine Erdung angebracht.
Die Aufnahme und Digitalisierung des elektroenzephalographischen Signals
wurde mit drei Versta¨rkern “Syn-Amps Model 5083” der Firma Neuroscan
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durchgefu¨hrt. Die Aufnahme erfolgte digital mit einer Samplefrequenz von
1KHz. Die Daten wurden zusammen mit den Triggern mit Hilfe des “Scan
4.0”-Programmes kontinuierlich gespeichert.
3.4 Lokalisierung aktivierter Hirnareale
Die funktionelle Magnetresonanztomographie bestimmt die nervale Aktivita¨t
durch den BOLD-Effekt. BOLD steht fu¨r ”Blood Oxygenation Level De-
pendend” und beruht auf den vera¨nderten magnetischen Eigenschaften von
oxigeniertem und desoxigeniertem Ha¨moglobin, welche sich in unterschied-
lichen Intensita¨ten von T2? gewichteten magnetresonanztomographischen
Bildern niederschla¨gt. Der Anteil von desoxigeniertem Ha¨moglobin geht bei
Aktivierung des Gewebes zuru¨ck, da die veno¨se Oxigenierung zunimmt,
welches aus einer versta¨rkten Perfusion resultiert [14]. Die diesem Mecha-
nismus zugrundeliegende Vasomotorik beno¨tigt jedoch Zeit und limitiert
die Zeitauflo¨sung dieser Methode in der Gro¨ßenordnung von einer Sekunde.
Die resultierende Abha¨ngigkeit der Intensita¨t von der Zeit nach einer
kurzfristigen Aktivierung eines Hirnareals wird “Hemodynamic Response
Function” (HRF) genannt. Die Form dieser Funktion, die unter Umsta¨nden
abha¨ngig von dem jeweiligen Hirnareal ist, wird zur zeit noch diskutiert.
Die in dieser Studie benutzte Form ist Abbildung 3.3 dargestellt. Weiter
limitierend fu¨r die Zeitauflo¨sung ist die Abtastrate. Die hier in dieser Studie
gewa¨hlte Bildgebung beno¨tigte fu¨r die Aufnahme des Messvolumens drei
Sekunden. Somit liegen die Messpunkte in einem Hirnareal jeweils drei
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Abbildung 3.3: “Hemodynamic Response Function” in Abha¨ngigkeit
von der Zeit in Sekunden. Die Intensita¨t wird in relativen Einheiten
dargestellt.
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Sekunden auseinander.
Durch funktionelle Magnetresonanztomographie wurden die Hirnareale
definiert, die an der Verarbeitung der Rotation des Neckerwu¨rfels beteiligt
sind. Die Bildgebung wurde auf einem 1.5 Tesla Philips ACS NT Gyroscan
mit einer Standard-Kopfspule durchgefu¨hrt. 28 Schichten einer 64x64
Matrix (SD:4mm TR:3000ms, TE:50ms, FA:90SS) wurden in jeder Dynamik
aufgenommen. Fu¨r jeden Probanden wurden 128 Dynamiken aquiriert. Dazu
wurde in einem Blockreiz (Box-car-Design) abwechselnd ein rotierender
und ein stehender Neckerwu¨rfel pra¨sentiert. Der stehende Wu¨rfel diente
dabei als Kontrollbedingung. Der visuelle Stimulus (60 Bilder/s) wurde
mit einem Beamer auf eine fu¨r den Probanden sichtbare Mattscheibe
projiziert. In einer Vorstudie erfolgte die Auswertung an 22 Meßsequenzen
mittels SPM99 durch einen t-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
p < 0.001. Die Gesamtheit der unkorrigiert signifikant aktivierten Hirnareale
wurden (Abbildung 3.4) in eine Wichtungsmatrix u¨bernommen, welche die
Stromdichterekonstruktion verbesserte. In Abbildung 3.5 ist die signifikante
Aktivierung auf eine standardisierte Hirnoberfla¨che projiziert worden.
Die gesamte Aktivierung stellt sich im Wesentlichen symmetrisch dar.
Abbildung 3.4: Die speziell bei Rotation des Neckerwu¨rfels aktivier-
ten Hirnareale sind in dem Glashirn dunkel dargestellt.
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Tabelle 3.2: Lokale Maxima der Aktivierung der funktionellen Mag-
netresonanztomographie und Koordinaten eines von Inui [17] be-
schriebenen Areals mit den Talairach-Koordinaten der Quellen auf-
gefu¨hrt.
Area X Y Z
Links [mm] [mm] [mm]
V3Lo -21 -93 +5
V3Hi -24 -77 +26
V5 -45 -70 +1
BA7 -21 -61 +56
BA40 -39 -35 +52
BA6 -33 0 +50
Rechts [mm] [mm] [mm]
V3Lo +27 -84 +10
V3Hi +27 -77 +31
V5 +48 -67 +1
BA7 +21 -65 +50
BA40 +42 -27 +37
BA6 +33 +3 +58
Inui -6 16 +50
Beiderseit kontrastieren sich drei Regionen, die im folgenden aufgrund ihrer
Lokalisation benannt werden. Die erste umfaßt V3 mit einem tiefen (V3Lo)
und hohen Anteil (V3Hi) und V5. Diese beiden Regionen befinden sich im
Brodmannareal 18 [45]. Eine zweite Region umfaßt Brodmannareal 7 (BA7)
und 40 (BA40). Eine dritte zeigte sich bei Brodmannareal 6 (BA6). Tabelle
3.2 listet die Lokalisationen der rekonstruierten Quellenstromdichten auf.
Die sich aus dieser Aktivierung ergebende Wichtung wurde aus der Vorstudie
u¨bernommen, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewa¨hrleisten.
Die motorische Komponente des in dieser Studie benutzten Paradigmas
fand weder in dieser Wichtungsmatrix noch in der Wahl der Lokalisation
der rekonstruierten Stromdichten Eingang. Durch die Wichtung wurden
die motorische Aktivita¨t jedoch in den rekonstruierten Stromdichten des
Brodmannareals 6 erfaßt.
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Abbildung 3.5: Die Aktivierungen aus Abbildung 3.4 projiziert auf
die Hirnoberfla¨che eines Standardprobanden.
3.5 Deskription der Datenverarbeitung
Ziel der Datenverabeitung ist zuna¨chst eine sinnvolle Datenreduktion, danach
ist dann ein Vergleich der unter den verschiedenen Bedingungen gemessenen
Parametern mo¨glich.
Zuna¨chst werden aus den Zeitverla¨ufen der Oberfla¨chenpotentiale die Strom-
dichten an ausgewa¨hlten Orten im Inneren des Gehirns berechnet, die in
Abbildung 3.6 gezeigt werden. Dies ist bereits der erste Schritt der Daten-
reduktion, bei der von 96 Zeitreihen der Oberfla¨chenpotentiale auf 13 Zeit-
reihen von (jeweils dreidimensionalen) Stromdichten an bestimmten Orten
geschlossen wird.
Eine weit gro¨ßere Reduktion der Daten wird durch die Zusammenfassung
aller Ereignisse einer Bedingung (beziehungsweise der jeweils zeitlich relativ
dazu zugeordneten Daten) erreicht. Ein Satz von Daten, welche einem Er-
eignis zugeordnet sind, wird dabei als Realisation der jeweiligen Bedingung
bezeichnet.
Die am ha¨ufigsten benutzte Form einer solchen Datenreduktion, die unter an-
derem auch in dieser Studie implementiert wurde, ist die Kalkulation eines
durchschnittlichen Zeitverlaufs der Stromdichte in Bezug auf das Ereignis.
Dieses Ereignis war in dieser Studie der Durchgang des rotierenden Necker-
wu¨rfels durch die Fla¨chenposition. Zufa¨llige Sto¨rungen nivellieren bei dieser
Auswertung genauso wie nicht phasenfeste Aktivita¨t, welche im Abschnitt
2.4 beschrieben wird.
Weitere weit rechenintensivere Methoden der Datenreduktion setzen zu-
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Abbildung 3.6: Lokalisationen der verwendeten Quellorte innerhalb
der signifikanten Voxel, siehe Tabelle 3.2. Ansicht von oben.
na¨chst eine Wavelettransformation voraus, welche dem Signal zu jedem Zeit-
punkt (relativ zu dem Ereignis) und zu jeder Frequenz eine Amplitude und
eine Phase in Form einer komplexen Zahl zuordnet. Da jede einzelne Realisa-
tion bei dieser Datenauswertung transformiert wird, ist diese Auswertungsart
rechenintensiv. Die errechneten Felder von Amplituden und Phasen ko¨nnen
dann auf verschiedenen Arten wieder zusammengefaßt werden, um eine Da-
tenreduktion zu ereichen.
Der Nonphaselocked-Average zeigt hierbei die Amplituden der nicht pha-
senfesten Signalanteile. Hohe Werte lassen auf eine starke nicht phasenfeste
Aktivita¨t schliessen. Niedrige Werte zeigen geringe Aktivita¨t der nicht pha-
senfesten Signalanteile in der jeweiligen Frequenz und (relativen) Zeitpunkt
an.
Durch eine Wavelettransformation des durchschnittlichen Zeitverlaufs der
Stromdichte werden die korrespondierenden Amplituden der phasenfesten
Signalanteile errechnet. Hohe Werte lassen auf eine starke phasenfeste Ak-
tivita¨t zu dieser Zeit (relativ zu dem Ereignis) in dieser Frequenz schliessen.
Der Phaselocking-Factor mittelt die durchschnittliche Phase unabha¨ngig von
den Amplituden in den einzelnen Realisationen. Der Wert des Phaselocking-
Factors ist ein Maß fu¨r die Tendenz des Signales, zu dieser Frequenz und
Zeit (relativ zum Ereignis) eine gleiche Phase zu zeigen. Die dieser Phase
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Abbildung 3.7: Lokalisationen der verwendeten Quellorte innerhalb
der signifikanten Voxel, siehe Tabelle 3.2. Ansicht von hinten.
zugeordnete Amplitude geht in den Phaselocking-Factor nicht ein. Niedrige
Werte lassen auf keine mit dem Ereignis korrelierte Phase schliessen. Hohe
Werte kennzeichnen eine hohe Korrelation der Phase mit dem Ereignis.
Der Phasechange-Factor betrachtet die Zeitentwicklung der Phase. Er ist ein
Maß fu¨r die A¨hnlichkeit einer Zeitreihe mit einer Sinuskurve. Abweichungen
von Null zeigen eine nicht sinusartige Zeitentwicklung der Phase an. Fu¨r eine
Sinusschwingung ist dieser Wert immer Null. Bricht die Schwingung jedoch
zu einer bestimmten Zeit ab und formiert sich danach mit einer neuen Pha-
se, so zeigt der Phasechange-Factor hohe Werte. Der Phasechange-Factor ist
ebenfalls unabha¨ngig von den Amplituden.
Nach Bestimmung der Parameter ist dann der Vergleich der einzelnen Be-
dingungen mo¨glich. Fu¨r jeden Probanden und jede Bedingung (“Mit” und
“Ohne”) wurde ein Satz von diesen Parametern bestimmt. Mit einem t-Test
kann dann der Einfluß einer A¨nderung der Bedingung gezeigt werden. Dabei
wird fu¨r jeden einzelnen Parameter (z.b. Nonphaselocked-Average zu einem
bestimmten Zeitpunkt und eine bestimmten Frequenz) der korrespondierende
Wert aus der t-Verteilung bestimmt. Eine Dastellung von signifikanten A¨nde-
rungen der Parameter ist dann farbcodiert mo¨glich. In dieser Arbeit werden
Parameter, welche in der Bedingung “Mit” signifikant (p < 0.05) kleiner sind
schwarz dargestellt, signifikannt gro¨ßere sind gelb. Abbildung 4.16 in Kapitel
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Abbildung 3.8: Lokalisationen der verwendeten Quellorte innerhalb
der signifikanten Voxel, siehe Tabelle 3.2. Seitliche Ansicht.
4 zeigt beispielsweise einen farbcodierten Unterschied der Bedingungen.
3.6 Realisation der Datenverarbeitung
Die Datenverarbeitung wurde mit dem “Mamba”-Programm durchgefu¨hrt.
Beispiele der Definitionsfiles sind im Anhang A und B aufgefu¨hrt. Nach
der probandenabha¨ngigen Definition der schlechten Elektroden wurden die
Sweeps durch eine Artefaktdetektion selektiert. Alle Sweeps, bei denen
ein Elektrodenpotential einen zula¨ssigen Potentialbereich von −100µV bis
100µV verließ oder eine gro¨ßere Amplitude als 150µV oder Gradienten (Po-
tentialunterschied zweier aufeinanderfolgender Samples) als 50µV aufwies,
wurden verworfen.
Von den artefaktfreien Sweeps wurde ein durchschnittlicher Potentialverlauf
an den Elektroden berechnet (Average).
Mit einer Stromdichterekonstruktion wurden fu¨r jeden einzelnen Sweep Quel-
lenstro¨me an definierten Orten im Inneren des Gehirns errechnet. Mit einer
Wichtungsmatrix wurden Regionen, die speziell bei der Rotation des Neck-
erwu¨rfels aktiviert sind, als Quellen dieser Volumenstro¨me bevorzugt [43].
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Die resultierenden Stromdichten an ausgewa¨hlten Orten, siehe Abbildung 3.6
wurden auf mehrere Arten statistisch ausgewertet. Es wurde ebenfalls ein
durchschnittlicher Zeitverlauf gebildet und ein Leistungsdichtespektrum er-
rechnet. Durch eine Wavelettransformation konnte der Nonphaselocked-Ave-
rage, der Phaselocking-Factor und der Phasechange-Factor bestimmt werden.
Die Formel fu¨r den durchschnittlichen Zeitverlauf lautet hierbei:
〈J (t)〉 = 1
n
n∑
i=1
Ji (t) (3.1)
Die Wavelettransformation ist definiert durch:
Wi (t, f) =
√
f
cg
∫
∞
−∞
dt˜ · J   i
(
t˜
) ·M? ((t˜− t) · f) (3.2)
Dabei ergibt sich die Funktion J
 
i (t) durch circula¨re Fortsetzung aus Ji (t).
Dabei ist Morletwavelet gegeben durch:
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· e−i·2·pi·f ·t · e−2·(pi·f ·t7 )
2
f = 1Hz cg =
1
2
(3.3)
Der Nonphaselocked-Average wurde errechnet mit:
A (t, f) =
1
n
·
(
n∑
i=1
|Wi (t, f)|
)
︸ ︷︷ ︸
phasenfest + nicht phasenfest
−
∣∣∣∣∣
(
n∑
i=1
Wi (t, f)
)∣∣∣∣∣︸ ︷︷ ︸
phasenfest
(3.4)
Der Phaselocking-Factor wurde bestimmt durch:
L (t, f) =
1
n
∣∣∣∣∣
n∑
i=1
Wi (t, f)
|Wi (t, f)|
∣∣∣∣∣ (3.5)
Fu¨r den Phasechange-Factor sind komplexe Formeln notwendig. Maxima in-
nerhalb einer Frequenz zeigen eine erwartete A¨nderung der Phase an.
Die Zeitabfolge der Aktivita¨t der einzelnen rekonstruierten Areale wurde nach
dem folgenden Schema bestimmt: Fu¨r jeden Probanden wurde ein durch-
schnittlicher Verlauf (Average) der Stromdichte an jeder Quell-Lokalisation
errechnet. Aus einem Rauschabschnitt (-0.4s bis -0.1s) wurde eine obere und
untere Grenzstromdichte als die zweifache Standardabweichung gewonnen.
Immer wenn bei einer Quelle eines Probanden diese Grenzstromdichte fu¨r
mindestens 5ms ununterbrochen u¨berschritten war, wurde dieses Areal bei
diesem Probanden als aktiv gewertet. Als probandenunabha¨ngig aktiviert
wurden solche Zeitpunkte gekennzeichnet, bei denen mindestens 8 der 11
Probanden als aktiv gewertet wurden.
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MIT Tastendruck bei Wahrnehmungswechsel OHNE Tastendruck bei Wahrnehmungswechsel
1 2 9 10 13 14 15 16 17 18 19 1 2 9 10 13 14 15 16 17 18 19
M A M B A M A M B A
Mittelwert & Standardabweichung Mittelwert & Standardabweichung
tTest
Mit < Ohne Mit = Ohne Mit > Ohne
p<.05 p>.05 p<.05 p>.05 p<.05
Abbildung 3.9: Schematisierte Ablauf des Datenvergleichs. Erkla¨rung
im Text.
3.7 Datenvergleich
Die erhoben Meßdaten wurden mit Meßergebnissen einer vorhergehenden
Studie verglichen, die mit den gleichen mathematischen Methoden analysiert
wurde. Mit einem t-Test wurde die Verteilung der elf probandenabha¨ngigen
Ergebnisparameter “Mit” und “Ohne” Tastenreaktion beim Wahrnehmungs-
wechsel analysiert. Dabei wurden ca 1,5 Millionen verschiedene Tupel von
Ergebnisparametern automatisiert ausgewertet. Da Versuchsaufbau, Meß-
apparatur, Probanden und Analysemethodik zur Erlangung der Ergebnisse
identisch waren, stellt sich ausschließlich der Einfluß der A¨nderung des Pa-
radigmas dar.
In Abbildung 3.9 wird die Auswertung schematisiert. Durch das “Mamba”-
Programm wurden die Daten getrennt fu¨r jeden Probanden und die Bedin-
gungen “Mit” und “Ohne” ausgewertet. Dabei wurden fu¨r jeden einzelnen
Probanden und Versuchsbedingung jeweils ca. 1,5 Millionen Ergebnispara-
meter errechnet. Jeder einzelne Ergebnisparameter lag also elfmal unter der
Bedingung “Mit” und ebenfalls elfmal “Ohne” vor. In diesen Elfer-Tupel wur-
den jeweils Mittelwert und Standardabweichung bestimmt. Der t-Wert wurde
fu¨r diese Mittelwerte und Standardabweichungen fu¨r den Vergleich “Mit” ge-
forderter motorischer Reaktion und “Ohne” Reaktion errechnet. Auf den in
Abschnitt 4.4 gezeigten Bildern sind solche Werte in schwarzer Farbe darge-
stellt, die signifikant (p < 0.05) geringer unter der Bedingung “Mit” waren.
Weiß sind solche Werte dargestellt, fu¨r welche die Nullhypothese als wahr-
scheinlich (p > 0.95) angenommen wurde, also die A¨nderung des Paradigmas
keine Auswirkungen hatte. Gelb sind die Werte gekennzeichnet, die unter der
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Bedingung “Mit” Reaktion signifikant (p > 0.05) gro¨ßer waren. Blau kenn-
zeichnet Werte, die sich verkleinerten und Rot solche, die sich vergro¨ßerten
jedoch nicht das Signifikanzkriterium erreichten.
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Abbildung 4.1: Empirische Reaktionsdichtefunktion P [s−1] relativ
zum Zeitpunkt der Fla¨chenposition t [s] der elektroenzephalogra-
phischen Meßphasen.
Kapitel 4
Ergebnisse
4.1 Reaktionsverhalten
In Bezug auf den Zeitpunkt der Passage des Fla¨chenbildes ergibt sich
die in Abbildung 4.1 dargestellte Reaktionsdichte fu¨r die Beta¨tigung der
32
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Abbildung 4.2: Durchschnittlicher Potentialverlauf an den Elektro-
den. Oben ist die jeweilige Position des visuellen Stimulus entspre-
chend der Zeitachse dargestellt.
Reaktionstaste.
Es zeigen sich zwei klar bevorzugte Zeitra¨ume fu¨r die Reaktion. Dabei
reagieren die Probanden teilweise zeitlich vor den Wechselpositionen. Die
ho¨chsten Reaktionsdichten liegen 0.1s bis 0.2s nach dem auslo¨senden
Ereignis.
4.2 Erhobene Meßparameter
In Abbildung 4.2 wird der Grand Average des Potentialverlaufs gezeigt. Hier
fa¨llt ein evoziertes Potential von 0.1s bis 0.6s nach Passage der Fla¨chen-
position auf. Ein kleineres Potential ist zwischen 0.1s bis 0.5s nach Passa-
ge der Kantenposition (−1s) sichtbar. Die geringere Amplitude des fru¨hen
evozierten Potentials kann durch eine geringere Wahrscheinlichkeit fu¨r den
Wahrnehmungswechsel beim Durchlaufen der Kantenposition herru¨hren.
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Abbildung 4.3: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Stromdichten.
Links: “Mit” Tastendruck. Rechts: “Ohne” Tastendruck.
In Abbildung 4.3 sind die Grand Averages der rekonstruierten Strom-
dichten “Mit” und “Ohne”Tastendruck dargestellt. Dem evozierten Potential
entsprechen vor allem erho¨hte Stromdichten an occipitialen Quellen. Diese
Quellen werden nach dem Durchlaufen der sowohl der Kanten- als auch der
Fla¨chenposition aktiv.
Der direkte Vergleich zu den auf der rechten Seite der Abbildungen darge-
stellten Stromdichten “Ohne” geforderten Tastendruck zeigt viele Gemein-
samkeiten. In beiden Paradigmen wird ein fru¨hes (−0.8s) und ein spa¨tes
(0.2s) Potential evoziert, welches durch die hier gezeigten Stromdichten re-
pra¨sentiert wird. Das fru¨he Potential hat eine geringere Amplitude. Beide
sind mehrphasig. Dem spa¨ten Potential geht dabei ein Vorla¨ufer bei 0.1s vor-
aus. Danach folgt ein spa¨tes Potential bei 0.5s. Die Amplitude aller Potentiale
sind vergleichbar. Die Differenz aller Samples und Quellenkomponenten ist
mit 0.01± 2.18 gering.
In beiden Paradigmen gibt es ein Intervall von −0.5s bis −0.1s mit geringer
phasenfester Aktivita¨t.
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Abbildung 4.4: Zeitabfolge der phasenfesten Aktivierung. Links:
“Mit” Tastendruck. Rechts: “Ohne” Tastendruck.
Abbildung 4.4 vergleicht die Zeitabfolge der Aktivierung der rekonstru-
ierten Areale unter den Bedingungen “Mit” und “Ohne” Tastendruck. Unter
beiden Bedingungen hebt das evozierte Potential, welches der Kantenpositi-
on folgt, die Aktivierung kaum u¨ber das Rauschniveau. Zuna¨chst wird 0.18s
nach Passage der Fla¨chenposition die linke untere Area V3 kurz vor dem
gleichen Areal auf der rechten Seite aktiv. Es folgt die Aktivierung des ho¨-
heren Anteils des Areals V3 und des Areals V5, wobei jeweils die linke Seite
vor der rechten aktiv wird. Alle diese hierarchisch niedrigen Areale zeigen
eine Unterbrechung der Aktivierung, was auf einen biphasischen Verlauf der
evozierten Stromdichte zuru¨ckzufu¨hren ist. “Ohne” Tastendruck werden alle
hierarchisch ho¨heren visuellen Areale erst nach 0.3s aktiv. Einzige Ausnahme
bildet hier die rechte Area 7.“Mit”Tastendruck wird die linke Area 7 ebenfalls
schon fru¨her aktiviert. Außerdem kommen in der rechten Area 40 spa¨te Ak-
tivierungen hinzu, wa¨hrend die linke Area 40 keine Aktivierung mehr zeigt.
Zusa¨tzlich zeigt sich eine Aktivierung des mit Inui bezeichneten Areals.
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Abbildung 4.5: Zeitverlauf der Korrelation mit ∆t = 0.025s fu¨r alle
132 Quellenkombinationen “Mit” Tastendruck.
Kurz nach dem Durchgang durch die Fla¨chenposition zeigt sich im
Paradigma “Mit” Tastendruck eine kurzfristige Verminderung der um 0.025s
versetzen Korrelationsfunktion einiger Quellenpaare. Dies ist in Abbildung
4.5 bei 0.1s sichtbar. Hier werden die Korrelationsfunktionen aller 169
Quellenpaare dargestellt. Besonders stark ist dieser Zusammenbruch der
Korrelation zwischen dem rechten Brodmannareal 7 und Inui und dem
linken Brodmannareal 40 und Inui. Eine genauere Analyse der Daten der elf
Probanden ergab jedoch, daß dieser Effekt nicht signifikant (p < 0.05) ist.
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Abbildung 4.6: Spektrale Leistungsdichte der Stromdichten. Links:
Gesamtbereich. Rechts: Ausschnittsvergro¨ßerung.
Die spektrale Leistungsdichte der Quellenstromdichten sind fu¨r das Pa-
radigma “Mit” Tastendruck in Abbildung 4.6 dargestellt. Zuna¨chst fa¨llt ein
starker Signalanteil bei 50Hz und ein schwa¨cherer bei 60Hz auf. Beide Ar-
tefakte sind durch den Betrieb des Monitors in direkter Na¨he des Probanden
bedingt. Die Bildwechselrate von 60Hz und die Netzfrequenz lassen sich auch
bei Messungen von Probanden mit geschlossenen Augen nachweisen. Es exis-
tiert eine etwas unscha¨rfere Komponente im α-Band, ihre zeitliche Beziehung
zum Stimulus wurde mit einer Wavelettransformation weiter untersucht. Die
Komponente bei 3Hz bis 4Hz ist die Frequenz der Grundschwingung des vi-
suell evozierten Potentials. Einzelne Quellen sind allerdings stark verrauscht,
was auf die Rauschnormierung tiefer Quellen in der Wichtungsmatrix zuru¨ck-
gefu¨hrt wird.
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Abbildung 4.7:Der Nonphaselocked-Average der X-Komponente der
rechten oberen Area V3.
In Abbildung 4.7 ist der Zeitverlauf des Nonphaselocked-Average der
rechten oberen Area V3 in X-Richtung (aus Probandensicht nach rechts)
wiedergegeben. Es fa¨llt eine nicht phasenfeste Aktivita¨t im α-Band auf,
deren Amplitude u¨ber den gesamten Zeitraum konstant bleibt. Diese
Aktivita¨t wird nicht durch den Wahrnehmungswechsel beeinflußt. Zusa¨tzlich
existiert geringer ausgepra¨gte Oberschwingung bei 22Hz. Der Netzartefakt,
der durch den Betrieb des Monitors in der Na¨he des Probanden bedingt ist,
a¨ußert sich durch eine nicht phasenfeste Aktivita¨t bei 50Hz.
Abbildung 4.8 zeigt den Zeitverlauf des Nonphaselocked-Average fu¨r die
Komponenten aller Quellen. Im Vergleich zu Abbildung 4.7 sind jeweils
Aufsichten mit einer von links (−1s) nach rechts (1s) verlaufenen Zeitachse
und von unten (1Hz) nach oben (50Hz ) verlaufenden Frequenzachse
dargestellt. Jede Zeile gibt die Aktivita¨t einer Quelle wieder. Von oben
nach unten sind “V3Lo”, “V3Hi”, “V5”, “BA7”, “BA40”, “BA6” und “Inui”
dargestellt. Von links nach rechts werden X-, Y-, Z-Komponente der rechten
Seite, gefolgt von X-, Y- und Z- Komponente der linken Seite gezeigt. Die
Quelle “Inui” ist unpaar.
In keiner der Quellen sieht man nicht phasenfeste Aktivita¨t, die in einem
Bezug zum Stimulus steht, also nur in einem bestimmten Zeitintervall auf-
tritt. Alle Energiedichten imponieren als Ba¨nder, die u¨ber die gesamte Zeit
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Abbildung 4.8: Der Nonphaselocked-Average fu¨r jeweils X-, Y-, Z-
Komponente der rechten und dann X-, Y-, Z-Komponente der lin-
ken Seite der Quellen (von oben nach unten) V3Lo, V3Hi, V5, BA7,
BA40, BA6 und Inui.
eine gleiche Amplitude wahren. Desynchronisationen und Resynchronisation
sind nicht zu sehen. Dabei haben einzelne Quellen durchaus verschiedene
Charakteristika. Der Netzartefakt bedingt die hohe, nicht phasenfeste
Leistungsdichte bei 50 Hz am oberen Bildrand. In fast allen Quellen ist
eine durchgehende Aktivierung im α-Band erkennbar. Zusa¨tzlich ist in
Brodmannareal 6 eine 22Hz Aktivierung zu sehen, die in der Y-Komponente
(aus Probandensicht nach frontal) auf der linken Seite besonders ausgepra¨gt
ist. In der Area V5 fa¨llt beidseitig in X-Richtung (aus Probandensicht nach
rechts) eine erho¨hte Leistungsdichte im β-Band auf.
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Abbildung 4.9: Der phasenfeste Signalanteil fu¨r jeweils X-, Y-, Z-
Komponente der rechten und dann X-, Y-, Z-Komponente der lin-
ken Seite der Quellen (von oben nach unten) V3Lo, V3Hi, V5, BA7,
BA40, BA6 und Inui “Mit” Tastendruck.
Abbildung 4.9 zeigt die Wavelettransformation des phasenfesten Signal-
anteiles. Zum einen ist in fast jeder Quellenkomponente bei 3Hz bis 4Hz das
durch die Wahrnehmungswechsel bei der Fla¨chenposition evozierte Potential
zu erkennen (0.2s bis 0.4s). Mit geringerer Amplitude kommt das fru¨her evo-
zierte Potential vor allem in den Y-Komponenten (aus Probandensicht nach
vorne) der unteren Area V3 beidseits und der linken oberen Area V3 und
V5 sowie der Z-Komponente der linken Area V7 und des Brodmannareals 40
und schließlich auch in der X-Komponente des Brodmannareals 40 auf der
rechten Seite zur Darstellung. Besonders in der Y-Komponende der rechten
unteren Area V3, der Z-Komponente der gegenseite, der Y-Komponente der
linken oberen Area V3 und der X-Komponente des linken Brodmannareals 6
ist im β-Band Aktivita¨t zu erkennen.
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Abbildung 4.10: Phaselocking-Factor fu¨r die Y-Komponente der lin-
ken Area 40.
In Abbildung 4.10 ist der Phaselocking-Factor fu¨r die Y-Komponente
der linken Area 40 wiedergegeben. Bei dieser Darstellung ist zu beachten,
daß die Zeitachse von rechts nach links la¨uft. Bei geringen Frequenzen
kommt es aufgrund der endlichen La¨nge der Sweeps zu einem artifiziell
hohen Phaselocking-Factor. Durch das visuell evozierte Potential, dessen
Grundschwingung bei 3Hz bis 4Hz liegt, erkla¨rt sich die erho¨hte Pha-
senfestigkeit 0.2s bis 0.4s nach der Fla¨chenposition. Oberschwingungen
zeigen in diesem Zeitintervall ebenfalls eine erho¨hte phasenfeste Aktivita¨t.
Auf dieser Abbildung sind in ho¨heren Frequenzen (22Hz) bei −0.5s und
+0.5s lokale Maxima erkennbar. Diese Maxima sind bei den vorhande-
nen Daten allerdings nicht signifikant gegenu¨ber anderen Zeitpunkten erho¨ht.
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Abbildung 4.11: Der Phaselocking-Factor fu¨r jeweils X-, Y-, Z-Kom-
ponente der rechten und dann X-, Y-, Z-Komponente der linken
Seite der Quellen (von oben nach unten) V3Lo, V3Hi, V5, BA7,
BA40, BA6 und Inui.
Abbildung 4.11 zeigt den Phaselocking-Factor fu¨r alle Komponenten.
Jede Zeile gibt den Phaselocking-Factor einer Quelle wieder. Von oben
nach unten sind “V3Lo”, “V3Hi”, “V5”, “BA7”, “BA40”, “BA6” und “Inui”
dargestellt. Von links nach rechts werden X-, Y-, Z-Komponente der rechten
Seite, gefolgt von X-, Y- und Z- Komponente der linken Seite gezeigt.
Die Quelle “Inui” ist unpaar. In fast allen Quellen ist bei 3Hz bis 4Hz
und 0.2s bis 0.4s ein Maximum erkennbar. Dies ist bedingt durch das
phasenfeste evozierte Potential, welches auch im Average (Abbildung 4.3)
zu sehen ist. Auch ho¨here Frequenzen zeigen hier als Oberschwingungen
erho¨hte phasenfeste Aktivita¨t. In einigen Quellen ist zusa¨tzlich eine erho¨hte
phasenfeste Aktivita¨t in dem gleichen Frequenzband, jedoch zwischen −0.8s
und −0.6s zu sehen. Dies ist Ausdruck der fru¨hen phasenfesten Komponente.
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Abbildung 4.12: Phasechange-Factor fu¨r die X-Komponente der lin-
ken oberen Area V3.
Ergebnisse des Phasechange-Factors werden in Abbildung 4.12 fu¨r die
X-Komponente der linken oberen Area V3 gezeigt. Die hohen Werte bei
−1s sind durch die Rechenmethode bedingt und machen keine Aussage
u¨ber den Prozeß. Dieser Artefakt fa¨llt exponentiell mit der Zeit ab. Bei
12Hz und 50Hz zeigt sich eine sta¨rker sinusfo¨rmige Zeitentwicklung der
Phase. Diese sind zum einen durch die α-Aktivita¨t und den Netzartefakt
bedingt. Allerdings sind in keiner der Frequenzen Extrema als Zeichen einer
A¨nderung der Phasenzeitenwicklung zu erkennen.
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Abbildung 4.13: Der Phasechange-Factor fu¨r jeweils X-, Y-, Z-Kom-
ponente der rechten und dann X-, Y-, Z-Komponente der linken
Seite der Quellen (von oben nach unten) V3Lo, V3Hi, V5, BA7,
BA40, BA6 und Inui.
In Abbildung 4.13 ist der Phasechange-Factor fu¨r alle untersuchten
Quellen abgedruckt. Es zeigt sich ein erstaunlich homogenes Bild. Der Pha-
sechange-Factor verschiedener Quellen a¨hnelt sich sehr. Die Sinusartigkeit
der Zeitentwicklung zeigt in keiner der untersuchten Quellen auffa¨llige A¨n-
derungen mit der Zeit. Eine Desynchronisation im Sinne einer Verschiebung
der Phase ist nicht nachweisbar. Bei genauer Untersuchung zeigt sich in allen
Quellen eine zeitlich nicht wechselnde, im α-Band erho¨hte Sinusartigkeit der
Zeitentwicklung. Auch das Netzartefakt kann in allen Quellen nachgewiesen
werden.
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Abbildung 4.14: Der auf die Tastenreaktion gemittelte Nonphase-
locked-Average der Z-Komponente des linken Brodmannareals 6.
4.3 Auf die Tastenreaktion gemittelte Daten
In Abbildung 4.14 ist der Zeitverlauf des Nonphaselocked-Average des
linken Brodmannareals 6 in Z-Richtung (aus Probandensicht nach oben)
wiedergegeben. Sehr auffa¨llig sind die ausgepra¨gte Desynchronisation im
Zusammenhang mit dem Tastendruck. Im α-Band kommt es zuna¨chst
zu einer Synchronisation, die ihr Maximum 0.3s vor dem Tastendruck
erreicht. Die folgende Desynchronisation wird 0.2s nach dem Tastendruck
maximal und geht in eine weitere Synchronisation u¨ber, die bei 0.7s das
gro¨ßte Ausmaß erreicht. Verschoben sind diese Zeitwerte fu¨r eine abgesetzte
Frequenz von 22Hz. Schon 0.5s vor der Tastenreaktion kommt es zu einer
ma¨ßigen Synchronisation, die Desynchronisation erfolgt zum Zeitpunkt des
Tastendrucks und wird 0.4s danach von einer kra¨ftigen Resynchronisation
gefolgt. Der Netzartefakt, der durch den Betrieb des Monitors in der Na¨he
des Probanden bedingt ist, stellt sich durch eine nicht phasenfeste Aktivita¨t
bei 50Hz.
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Abbildung 4.15: Der auf die Tastenreaktion gemittelte Nonphase-
locked-Average fu¨r jeweils X-, Y-, Z-Komponente der rechten und
dann X-, Y-, Z-Komponente der linken Seite der Quellen (von oben
nach unten) V3Lo, V3Hi, V5, BA7, BA40, BA6 und Inui.
Abbildung 4.15 zeigt den Zeitverlauf des Nonphaselocked-Average fu¨r
die Komponenten aller Quellen. Synchronisations- und Desynchronisations-
erscheinungen dominieren vor allem in den Komponenten des linken Brod-
mannareals 6. Dort ist eine Trennung der Aktivita¨t des α-Bandes und des
22Hz-Bandes zu sehen. Dabei scheint das Aktivita¨tsverhalten des α-Bandes
dem 22Hz-Band mit etwa 0.2s Versatz zu folgen. Auch in benachbarten und
kontralateralen Quellen wie dem Brodmanareal 40, Inui kann man die Aus-
wirkungen der Synchronisationserscheinungen sehen. In den weit entfernten
occipitialen Quellen bietet sich jedoch nicht das Bild einer Desynchronisa-
tion. In keiner dieser Quellen sieht man nicht phasenfeste Aktivita¨t, die in
einem Bezug zum Stimulus steht, also nur in einem bestimmten Zeitinter-
vall auftritt. Hier imponieren die Energiedichten als Ba¨nder, die u¨ber die
gesamte Zeit eine gleiche Amplitude wahren. Dies ist vergleichbar zu den auf
die Passage der Fla¨chenposition gemittelten Daten, wie sie zum Beispiel in
Abbildung 4.8 zu sehen sind.
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Abbildung 4.16: Vergleich “Mit” zu ”Ohne” des Nonphaselocked-
Average aller Quellen.
4.4 Einfluß der Reaktion auf die Ergebnisse
In Abbildung 4.16 sind die Vera¨nderungen des Nonphaselocked-Average bei
zusa¨tzlich geforderten Tastendruck (“Mit”) dargestellt. Wie in Abschnitt
3.7 beschrieben, wurden in dieser Abbildung solche Zeit-Frequenz-Punkte
schwarz markiert, bei dem es gegenu¨ber der “Ohne” Messung zu einer signi-
fikanten (p < 0.05) Verringerung der nicht phasenfesten Aktivita¨t kam. Es
fa¨llt vor allem eine geringere Auspra¨gung der α-Aktivita¨t auf, die in dem lin-
ken Brodmannareal 6 besonders ausgepra¨gt ist. Gelb markierte, signifikante
Erho¨hungen der nicht phasenfesten Aktivita¨t zeigen sich im β-Band der Y-
Komponente (aus Probandensicht nach vorne) der linken unteren Area V3
und V5 und der rechten Area V5 und Brodmannareal 7. In vielen Arealen
zeigt sich eine Verschiebung der Aktivita¨t aus den α-Band in das β-Band.
Diese zeigt sich besonders in der X-Komponente des linken Brodmannareals
40, aber auch in der Y-Komponente desselben Areals, in Y-Richtung rechts
im Brodmannareal 7 und V5. Auch in der Y-Komponente der rechten Area
V5 und oberen Area V3 zeigt sich ein solches Verhalten. In den meisten
Quellen ist oberhalb des α-Bandes eine klare Verminderung der Aktivita¨t zu
erkennen. Interessant ist eine Abnahme der 22Hz Aktivita¨t in der Y-Kom-
ponente im linken Brodmannareal 40, wa¨hrend die gleiche Aktivita¨t in der
Y-Komponente im Brodmannareal 6 der gleichen Seite zunimmt.
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Abbildung 4.17: Vergleich “Mit” zu ”Ohne” des phasenfesten Signal-
anteiles aller Quellen.
Die Vera¨nderungen des phasenfesten Signalanteiles sind in Abbildung
4.17 gezeigt. Wie in Abschnitt 3.7 beschrieben, wurden in dieser Abbildung
solche Zeit-Frequenz-Punkte schwarz markiert, bei dem es gegenu¨ber der
“Ohne” Messung zu einer signifikanten (p < 0.05) Verringerung der nicht
phasenfesten Aktivita¨t kam. Die Vera¨nderungen sind weniger klar gruppiert
als bei den nicht phasenfesten Signalanteilen. Auffa¨llig ist die signifikante,
gelb markierte Vergro¨ßerung im α-Band zwischen 0.1s und 0.4s beiderseits
in der Y-Komponente (aus Probandensicht nach vorne) des Brodmannareals
7. Die Amplitude im α-Band der X-Komponente (aus Probandensicht
nach rechts) des rechten Brodmannareals 6 ist u¨ber ein langes Zeitintervall
signifikant erho¨ht. Ebenso ist die Z-Komponente (aus Probandensicht nach
oben) der gleichen Quelle von 0.1s bis 0.4s signifikant vergro¨ßert.
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Abbildung 4.18: Vergleich “Mit” zu ”Ohne” des Phaselocking-Factors
aller Quellen.
Die A¨nderung des Phaselocking-Factors ist in Abbildung 4.18 dargestellt.
Signifikante (p < 0.05) Verminderungen sind schwarz und Vergro¨ßerungen
gelb gekennzeichnet. Solche signifikanten Vera¨nderungen sind nicht zahlreich.
Auffa¨llig ist eine signifikante ho¨here Phasenfestigkeit in der Z-Komponen-
te(aus Probandensicht nach oben) des linken Brodmannareals 7 im α-Band
zwischen 0.4s und 0.7s. Weitere signifikant erho¨hte Werte finden sich in der
Y-Komponente der rechten Area untern V3 (−0.65s bis −0.55s bei 11Hz),
der Z-Komponente der gleichen Quelle (0.7s bis 0.9s bei 4Hz) und in der
X-Komponente des Areals V5 beiderseits bei −0.55s und 8Hz bis 9Hz.
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Abbildung 4.19: Vergleich “Mit” zu ”Ohne” des Phasechange-Factors
aller Quellen.
Vera¨nderungen des Phasechange-Factors werden in Abbildung 4.19 ge-
zeigt. Es u¨berwiegen die weiß dargestellten unvera¨nderten Gebiete. Bis auf
die rechten Brodmannareale 40 und 6 zeigt sich dabei keine Ordnung. In die-
sen beiden Brodmannarealen zeigen sich Bandstrukturen von Erho¨hungen bei
12Hz und 22Hz, die Vera¨nderungen der einzelnen Meßwerte erreichen jedoch
nicht das Signifikanzkriterium. Trotzdem legt die Ordnung zu Bandstruktu-
ren einen Effekt nahe, der bei einer erho¨hten Anzahl von Versuchspersonen
auch auf dem Niveau der einzelnen Meßwerte signifikant werden ko¨nnte.
Kapitel 5
Diskussion
5.1 Ergebnisse des “Mit”-Paradigmas
Bei der hier gewa¨hlten Rekonstruktionsmethode wird die Aktivierung in den
motorischen Arealen auf die Stromdichten der benachbarten Areale abgebil-
det. Dies ist durch die benutzte Wichtungsmatrix, in die keine motorische
Aktivita¨t einging und durch die unscharfe verschmierte Rekonstruktion des
“Minimum Norm Least Square”-Verfahrens bedingt.
Die in Abbildung 4.1 gezeigt Reaktionszeiten sind zu gering Ausserdem
beginnt Anstieg der Reaktionswahscheinlichkeitsdichte schon vor dem
Auslo¨senden Erreignis. Diese beiden Tatsachen sind nur durch einen
Lernmechanismus zu begru¨nden, in dem der Proband lernt, daß ein Wahr-
nehmungswechsel bei einer Bildersequenz zu erwarten ist. Eine direkte
Kausalita¨t ist dadurch aufgehoben.
Genau wie bei den Paradigma “Ohne” geforderte Reaktion beim Wahr-
nehmungswechsel fa¨llt vor allem das phasenfeste evozierte Potential, das auf
Elektrodenniveau in Abbildung 4.2 und auf Quellenniveau in Bild 4.3 zu
sehen ist, auf. Ein evoziertes Potential aufgrund von Helligkeitsunterschieden
wa¨hrend der pra¨sentierten Neckerwu¨rfelsequenz ist dabei unwahrscheinlich,
da bei der funktionellen Magnetresonanztomographie in V1 oder V2 keine
dafu¨r typische Aktivierung gefunden wurde. Die Vermutung liegt nahe, daß
die Potentiale von −0.8s bis −0.6s durch Wahrnehmungswechsel bei Passage
der Kantenposition und bei 0.2s bis 0.4s bei Durchlaufen der Fla¨chenposition
evoziert werden. Die verschiedenen Wechselwahrscheinlichkeiten ko¨nnen als
Grund fu¨r die unterschiedlichen Amplituden der Potentialverla¨ufe angesehen
werden.
Das Leistungsdichtespektrum (Abbildung 4.6) zeigt neben den Artefakten
vor allem eine erho¨hte Aktivita¨t im α-Band. Die zeitliche Entwicklung dieser
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erho¨hten Leistungsdichte bei 12Hz wurde mit dem Nonphaselocked-Average
untersucht und wird in Abbildung 4.8 und Abbildung 4.7 gezeigt. Es fa¨llt
kein zeitlicher Zusammenhang mit dem Stimulus auf. Diese Frequenz wird
als physiologische Hirnaktivita¨t (α-Band) ohne Bezug zu der Verarbeitung
des rotierenden Neckerwu¨rfels gedeutet. Die Aktivierung bei 22Hz, welche in
Verbindung mit der motorischen Reaktion synchronisiert (Abbildung 4.14),
tritt zu selten auf, um sich in dem Frequenzspektrum niederzuschlagen.
Der Phaselocking-Factor (Abbildung 4.10 und 4.11) zeigt keine u¨ber das
visuell evozierte Potential hinausgehende phasenfeste Aktivita¨t. Auch
ko¨nnen mit dem Phasechange-Factor (Abbildung 4.12 und 4.13) keine De-
synchronisationen im Laufe einer einzelnen Zeitreihe nachgewiesen werden.
Die auf den Tastendruck gemittelten Daten ergeben das Bild eines motorisch
evozierten Potentialverlaufs. Wie von Cassim [6] beschrieben vollzieht sich
vor der motorischen Reaktion zuna¨chst eine Desynchronisation im β-Band,
die kurze Zeit spa¨ter resynchronisiert. Dies kann in Abbildung 4.14 nachvoll-
zogen werden. Zusa¨tzlich wurde in dieser Studie eine ma¨ßige Synchronisation
im β-Band noch vor der Desynchronisation gefunden. Außerdem zeigte sich
ein um etwa 0.2s verzo¨gerter a¨hnlicher Synchronisationsverlauf im α-Band.
5.2 Auswirkungen der Tastenreaktion
Die Auswirkungen der Anweisung bei einem Wahrnehmungswechsel unver-
zu¨glich die Reaktionstaste zu beta¨tigen sind weitreichend und keineswegs
auf den motorischen Kortex beschra¨nkt.
Auf den phasenfesten Anteil des Potentials hat der Tastendruck nur geringe
Auswirkungen. Abbildung 4.3 zeigt den Grand Average der Stromdichten
“Mit” und “Ohne” zusa¨tzlich geforderten Tastendruck. Die Differenz beider
Stromdichteverteilungen hat eine Abweichung von ±2.1. Dies zeigt, daß sich
der Tastendruck nur wenig auf die phasenfesten Signalanteile auswirkt. Da
die Tastenreaktion zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten stattfindet und -
bedingt durch einen Lernmechanismus - nicht in kausalen Zusammenhang
mit dem Wahrnehmungswechsel zu stehen scheint, ist der Effekt der mo-
torischen Aktivita¨t nur unsystematisch also nicht phasenfest. Dieses nicht
phasenfeste Signal nivelliert bei Errechnung des Averages. Dieser geringe
Einfluß auf die phasenfeste Komponente kann anhand von Abbildung 4.17
nachvollzogen werden.
Der Vergleich der phasenfesten Aktivita¨t der einzelnen Areale, der in
Abbildung 4.4 dargestellt wird, zeigt nur wenige Vera¨nderungen aufgrund
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der zusa¨tzlich geforderten Tastenreaktion. Zusammenfassend kann gesagt
werden, daß die Zeitabfolge der Aktivierung weniger geordnet verla¨uft, was
auf ein erho¨htes Rauschniveau aufrund von einstreuenden Tastenreaktionen
zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnte. Die Zeitabfolge der fru¨hen phasenfesten
Verarbeitung scheint sich jedoch nicht zu a¨ndern.
Wie aus Abbildung 4.16 ersichtlich, kommt es zu einer Vielzahl von
Vera¨nderungen der nicht phasenfesten Aktivita¨t, die sich nicht auf die
Zeitintervalle mit erho¨hter Reaktionswahrscheinlichkeit (Abbildung 4.1)
beschra¨nken, sondern im gesamten Zeitintervall zu finden sind. Die nicht
phasenfeste α-Aktivita¨t geht signifikant zuru¨ck. Gleichzeitig nimmt die nicht
phasenfeste Amplitude im hochfrequenteren β-Band - in einigen Quellen
signifikant - zu. Wenn Synchronisation der Ausdruck fu¨r Inaktivita¨t eines
Neuronalen Netzes ist, wie Pfurtscheller [30] anfu¨hrt, dann wirkt sich der
geforderte Tastendruck in einem ho¨heren Aktivita¨tsniveau aus. Dies ko¨nnte
Ausdruck eines ho¨heren Aufmerksamkeitsniveaus aufgrund der aktiven
Komponente des Paradigmas “Mit” Tastenreaktion sein.
Besonders interessant ist die isolierte Verschiebung der 22Hz-Aktivita¨t
von der Y-Komponente des Brodmannareals 6 zum Brodmannareal 40
auf der linken Seite, obwohl eine direkte Interpretation schwer fa¨llt. Beide
Quellen liegen, wie in Abbildung 4.15 zu erkennen, in dem Einflußgebiet der
motorischen Aktivierung. Bei Mittelung auf die Passage des Fla¨chenbildes
verschwimmen die motorisch bedingten Synchronisationserscheinungen (Ab-
bildung 4.14) aufgrund der großen Streubreite des Tastendrucks (Abbildung
4.1). Hier scheint die durch Desynchronisationen bedingte Verringerung
der spektralen Energiedichte, welche durch die Tastenreaktionen verursacht
wurde, zu u¨berwiegen. Auf diese Art wa¨re zum Beispiel die in der Z-Kompo-
nente des linken Brodmannareals 6 signifikante Verringerung der α-Aktivita¨t
und stellenweise auch der 22Hz-Aktivierung erkla¨rbar.
Bemerkenswert ist die A¨hnlichkeit des Nonphaselocked-Averages der occipi-
tialen Quellen bei Mittelung auf die Fla¨chenposition oder den Tastendruck.
Wenn es dort makroskopisch erfaßbare Synchronisationsereignisse gibt, so
sind diese mit keinem der beiden Zeitpunkte korreliert. Dies spricht auch
fu¨r die Entkopplung zwischen tatsa¨chlichen Wahrnehmungswechsel und dem
Tastendruck.
Schwer interpretierbar sind die Vera¨nderungen des Phaselocking-Factors, die
in Abbildung 4.18 dargestellt sind. Die verstreut liegenden Vera¨nderungen
geben kein einheitliches Bild ab.
Besonderes Interessant ist die Vera¨nderung des Phasechange-Factors (Ab-
bildung 4.19). Die klare Bandstruktur in den linken Brodmanareal 6 und 40
la¨ßt eher nicht einen zufa¨lligen Effekt denken, auch wenn die A¨nderungen
bezogen auf die einzelnen Zeit-Fre/-quenz-Punk/-te nicht signifikant sind.
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Außerdem wa¨re ein ha¨ufiger Phasenwechsel bei den de- und resynchroni-
sierenden Frequenzba¨ndern (Abbildung 4.14) u¨beraus plausibel. Deswegen
dra¨ngt sich die Vermutung auf, daß dies mit einem motorischen Paradigma
zu zeigen sein ko¨nnte.
Basar [5] findet bei Probanden, die bei Pra¨sentation eines stehenden Necker-
wu¨rfels aufgefordert wurden, Wahrnehmungswechsel durch Tastendruck zu
besta¨tigen, 0.25s vor den Reaktionen eine Amplitudenerho¨hung im δ-Band
(0.5Hz bis 4Hz) und eine Amplitudenerniedrigung im α-Band (8Hz bis
16Hz) des Elektroenzephalogramms. Bezogen auf die hier erfolgte Auswer-
tung kann die Anhebung des δ-Bandes als Ausdruck des in dieser Studie
gezeigten phasenfesten visuell evozierten Potentials interpretiert werden,
dessen Grundschwingung bei 3Hz bis 4Hz liegt. Die Erniedrigung des α-
Bandes im Sinne einer Desynchronisation konnte in den auf den Tastendruck
gemittelten Nonphaselocked-Average gefunden werden (Abbildung 4.14).
Diese folgt in den Meßwerten dieser Studie allerdings dem Tastendruck.
Das Maximum liegt, soweit man das mit den hier rekonstruierten Quellen
nachvollziehen kann, wie bei Basar, u¨ber den linken parietalen Kortex (Basar
findet Elektrode C3). Diese Aktivita¨t wird in dieser Studie allerdings als
motorisch evoziertes Potential, welches durch die Aktivierung des rechten
Zeigefingers hervorgerufen wird, interpretiert.
Kapitel 6
Zusammenfassung
Der rotierende Neckerwu¨rfel bietet die Mo¨glichkeit, optische Multista-
bilita¨t, die bevorzugt zu definierten Zeitpunkten auftritt, zu studieren.
Die Wahrnehmungswechsel treten bei der Passage von zwei sogenannten
Wechselpositionen (Kanten- und Fla¨chenposition) mit erho¨hter Wahrschein-
lichkeit auf.
In dieser Studie wurden die Auswirkungen einer Vera¨nderung des Para-
digmas untersucht. Diese Vera¨nderung bestand in der Anweisung, jeden
Wahrnehmungswechsel unverzu¨glich durch eine Tastenreaktion anzu-
zeigen. Dabei wurde die bessere ra¨umliche Auflo¨sung der funktionellen
Magnetresonanztomographie mit der zeitlich ho¨her auflo¨senden Elektro-
enzephalographie kombiniert. Aus den gemessenen Oberfla¨chenpotentialen
wurden die Stromdichten an definierten Orten des Gehirns mit Hilfe eines
Volumenleitermodelles des menschlichen Kopfes rekonstruiert. Dazu wurde
das inverse Verfahren “Minimum Norm Least Squares” benutzt. In diese
Stromdichterekonstruktion flossen dabei Randbedingungen aus den Meß-
ergebnissen der funktionellen Magnetresonanztomographie einer Vorstudie
mit ein.
Betrachtet wurden die Stromdichten mit einer Wichtung an ausgewa¨hlten
lokalen Maxima der magnetresonanztomographischen Aktivierung der
Vorstudie. Eine Wavelettransformation der Zeitreihen ermittelte die zeitab-
ha¨ngige spektrale Leistungsdichte.
Jede Passage der Fla¨chenposition lieferte eine Zeitreihe der Oberfla¨chen-
potentiale. Aus allen artefaktfreien Zeitreihen wurden die Stromdichten
rekonstruiert und eine Wavelettransformation durchgefu¨hrt. Die Analyse
der Meßdaten wurde auf einem paralellen Computer mit den “Mamba”-Pro-
gramm durchgefu¨hrt.
Statistisch erfaßt wurden der durchschnittliche Zeitverlauf, die spektrale
Leistungsdichte, der Nonphaselocked-Average, der Phaselocking-Factor und
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der Phasechange-Factor. Mit Hilfe eines automatisierten t-Testes wurden si-
gnifikante A¨nderungen dieser Parameter zu definierte Zeit-Frequenz-Punkten
bestimmt.
Die Vera¨nderungen betreffen vor allem den nicht phasenfesten Signalanteil
und beschra¨nken sich weder ra¨umlich auf die motorischen Areale noch
zeitlich auf solche Zeitpunkte, bei denen ha¨ufig die Reaktionstaste beta¨tigt
wurde. U¨ber den gesamten Beobachtungszeitraum kommt es zu einer
Verschiebung der Aktivita¨t vom α- in das β-Band. Diese erho¨hte β-Aktivita¨t
kann durch eine versta¨rkte Allertness erkla¨rt werden.
Es konnten bei den evozierten Potentialen weder Desynchronisationen noch
Synchronisationen, die in Bezug zu den Wechselpositionen standen, nachge-
wiesen werden. Auch bei geforderter Tastenreaktion zeigt sich hauptsa¨chlich
eine phasenfeste Aktivierung.
Bei Mittelung auf den Tastendruck zeigt sich als Ausdruck eines motorisch
evozierten Potentials eine De- und Resynchronisation im α- und β-Band.
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Anhang A
Definitionsdatei auf
Elektrodenniveau
Die Definitionsdatei fu¨r die Auswertung des Probanden 1 auf Elektrodenni-
veau mit dem “Mamba”-Programm ist im Folgenden aufgelistet.
(
Name = "P01MC"
ResultName = "/export/data31/necker/OP01MC.txt"
ReviveName = "/export/data31/necker/RP01MC.bin"
VerboseResult = 1
AnChannel = 96
BadChannel = 44
BadChannel = 54
BadChannel = 63
BadChannel = 53
BadChannel = 13
BadChannel = 90
BadChannel = 63
BadChannel = 87
BadChannel = 18
BadChannel = 67
SweepSelector
(
Revert = 0
BadChannel = 0
BadChannel = 1
SelectorArtefactRejector
(
MaxGradient = 50
MaxAmplitude = 150.0
MinMessWert = -100.0
MaxMessWert = 100.0
InvertActiveChannels = 1
Determine = 1
)
SweepTransferer
(
TransfererCommonReference
(
)
SweepAverager
(
AnTime = 2000
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
BesaExp = "/export/data31/necker/*A.avr"
)
SweepFilter
(
FilterFir
(
FreqMin = 1
FreqMax = 30
Window = 1
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An = 500
)
SweepAverager
(
AnTime = 2000
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
BesaExp = "/export/data31/necker/*FA.avr"
)
)
SweepWaveletAnalyser
(
AnTra = 2048
NeedFft = 1
WaveletFftAverager
(
AnFreq = 1024
FreqMin = 1.0
FreqMax = 250.0
)
)
)
)
)
(
BesaReader
(
)
CntReader
(
Marker = 10
TimeMin = -1.5
TimeMax = 1.5
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S01M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S02M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S03M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S04M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S05M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S06M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S13M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S14M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S15M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S16M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S17M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S18M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S25M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S27M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S28M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S29M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S30M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S37M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S37MA.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S38M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S39M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S41M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S42M.cnt"
)
)
Anhang B
Definitionsdatei auf
Quellenniveau
Die Definitionsdatei fu¨r die Auswertung der Quellenstromdichten des
Probanden 1 mit dem “Mamba”-Programm ist im Folgenden aufgelistet.
(
Name = "P01ME"
ResultName = "/export/data31/necker/OP01ME.txt"
ReviveName = "/export/data31/necker/RP01ME.bin"
VerboseResult = 1
AnChannel = 96
BadChannel = 44
BadChannel = 54
BadChannel = 63
BadChannel = 53
BadChannel = 13
BadChannel = 90
BadChannel = 63
BadChannel = 87
BadChannel = 18
BadChannel = 67
SweepSelector
(
Revert = 0
BadChannel = 0
BadChannel = 1
SelectorArtefactRejector
(
MaxGradient = 50
MaxAmplitude = 150.0
MinMessWert = -100.0
MaxMessWert = 100.0
InvertActiveChannels = 1
Determine = 1
)
SweepTransferer
(
AnChannel = 39
TransfererCoupled
(
FileName = "/cluster/home/felixp/P01\_recpars.bin"
Lambda = 0.0025
Mu = 0
ROI = 496
ROI = 1106
ROI = 491
ROI = 1094
ROI = 235
ROI = 1359
ROI = 605
ROI = 1089
ROI = 336
ROI = 1337
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ROI = 305
ROI = 1165
ROI = 786
)
SweepAverager
(
AnTime = 2000
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
BesaExp = "/export/data31/necker/*A.avr"
)
SweepTransferer
(
AnChannel = 13
TransfererNormer
(
AnNorm = 3
)
SweepCorrelater
(
AnDTime = 100
DTimeMin = .0
DTimeMax = .1
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
SameNumber = 1
AnRowMax = 300
)
SweepCorrelaterComparer
(
AnDTime = 100
DTimeMin = .0
DTimeMax = .1
TimeA = -.5
TimeB = .2
DTime = .1
SameNumber = 1
AnRowMax = 300
)
SweepCorrelaterComparer
(
AnDTime = 100
DTimeMin = .0
DTimeMax = .1
TimeA = -.5
TimeB = .7
DTime = .1
SameNumber = 1
AnRowMax = 300
)
SweepCorrelaterTimer
(
AnTime = 25
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
DTime = .0
AnRowMax = 300
)
SweepCorrelaterTimer
(
AnTime = 25
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
DTime = .057
AnRowMax = 300
)
SweepCorrelaterTimer
(
AnTime = 25
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
DTime = .025
AnRowMax = 300
)
)
SweepWaveletAnalyser
(
AnTime = 50
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
AnFreq = 50
FreqMin = 1.0
FreqMax = 50.0
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Circ = 1
AnTra = 2048
NeedField = 1
NeedFft = 1
WaveletName = "Morlet7.0"
WaveletNormer
(
AnTime = 50
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
AnFreq = 50
FreqMin = 1.0
FreqMax = 50.0
EnergyCorrection = 1
)
WaveletLocker
(
AnTime = 50
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
AnFreq = 50
FreqMin = 1.0
FreqMax = 50.0
)
WaveletChanger
(
AnTime = 50
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
AnFreq = 50
FreqMin = 1.0
FreqMax = 50.0
Alpha = .5
)
WaveletFftAverager
(
AnFreq = 1024
FreqMin = 1.0
FreqMax = 250.0
)
)
)
)
)
(
BesaReader
(
)
CntReader
(
Marker = 10
TimeMin = -1.0
TimeMax = 1.0
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S01M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S02M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S03M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S04M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S05M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S06M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S13M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S14M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S15M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S16M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S17M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S18M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S25M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S27M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S28M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S29M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S30M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S37M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S37MA.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S38M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S39M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S41M.cnt"
File = "/export/data31/necker/cnt/P01S42M.cnt"
)
)
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